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ABSTRACT This research used a flume experiment to simulate the entrainment 
of single wood and explore the influences on the flow condition of large woody debris 
(LWD) entrainment under different lengths and diameters of LWD, grain sizes, and 
the flow angle between the LWD and the central flow. The results showed the LWD 
started to move downstream by semi-floating and semi-sliding when the LWD was 
parallel with the flow. The motion occurred because of the increased water depth, 
increased buoyancy, and decreased friction force. However, the LWD was rolling 
downstream while the LWD was oblique or transverse to the flow. The results showed 
the main factors causing LWD to remain stable in the channel were the flow angle 
between the LWD, the density and the diameter of the LWD, the channel slope, and 
the bed roughness. The regression analysis showed the significant fit dimensionless 
model of the LWD entrainment in the experiment study. Therefore, the results pro-
vided simple principles to predict the stability of the LWD. 
Key Words: large woody debris (LWD), wood entrainment, flume experiments. 
 
一、前  言 
一般河床上除了常見的塊石外，亦常發現枯樹幹
橫躺於河道上；當這些枯木之直徑及長度分別大於
0.1m 及 1.0m 時，稱之為漂流木 (large woody 
debris, LWD; Keller and Swanson, 1979; Andrus 
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之影響 (Latterell and Naiman, 2007)。Seo et al. 
(2010) 指出，小型集水區 (<20km2) 中漂流木主要
來源為森林的動態因子 (forest dynamics; 自然死
亡、病蟲害、暴風雪、森林大火、物種競爭等) 及邊坡










度之關係，浮力水深與溪流水深等 (Braudrick and 
Grant, 2000; Martin and Benda, 2001; Haga et 
al., 2002)。除此之外，河川流量及溪流坡度亦是漂流
木運移能力之重要因素 (Martin and Benda, 2001; 




and Grant, 2000; Nakamura and Swanson, 
1993)；漂流木移動之頻率，與溪流之大小成正比之關
係 (Lienkaemper and Swanson, 1987)。且經調查
發現，會移動的漂流木大多數長度小於滿槽河寬 
(Nakamura and Swanson, 1994)。 
漂流木之間的相互作用在漂流木的運移及沉積過








































會影響漂流木的運動方式 (Braudrick and Grant, 
2000)。 




游方向的重力分量 (Fg)、拖曳力 (Fd) 與朝上游方向的
摩擦力 (Ff ) 達到平衡時，即為漂流木運動的臨界狀
態。在此臨界狀態下，漂流木往往尚未浸沒在水 
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中，故其上舉力 (lift force) 可被忽略 (圖 1 (a)~(b))。 
漂流木在水流方向的重力分量為： 






DLgBWF πρα =−=  












UF +=  (2) 
其中，U 為流速，dw為水深，CD為拖曳力係數，







DLgFF πρμ −=−=  





當漂流木達運動之臨界狀態時，即 Fg + Fd + Ff = 
0： 





































⎛ −− −  
(5)
然而，在天然河川中漂流木的初始運動方式並非




(a)Pieces lying parallel to flow 
 
(b)垂直水流方向之受力情形 




(c)Plan view of piece lying oblique to flow 
圖 1 漂流木與各作用力示意圖 (重繪自 Braudrick 
and Grant, 2000)  
Fig.1 Schematic and body-force diagrams of 
components of the force balance acting on a 
log  
 
圖 2  漂流木滑動之運動機制 (Bocchiola et al., 2006) 
Fig.2 Sketch of incipient motion of a sliding log 
82 陳樹群、王啟榮、趙益群：漂流木起動之試驗研究 
主。滑動之運動機制與 Braudrick and Grant (2000) 
相同，係以合力平衡的觀點，但漂流木的形狀改以長
方體進行模擬 (圖 2)，可將 (4) 式簡化為： 
( φαρρ tancos)( lwwlll LdgDLg −  
) wDw dUC 22
1sin ρα =−  (6)
其中φ 為漂流木滑動與底床之摩擦角。 
當漂流木與水流方向垂直 (θ = 90°) 時，則係以
滾動方式為主。針對滾動之運動機制係以合力矩平衡

































圖 3  漂流木滾動之運動機制 (Bocchiola et al., 2006) 
Fig.3 Sketch of incipient motion of a rolling log 
ρl / ρw











Braudrick et al. (1997)
 
圖 4  漂流木之臨界浮力水深(Braudrick et al., 1997) 
Fig.4 Dimensionless plot of critical floating 
depth/log diameter (dc/Dl) versus wood 
density/water density (ρl/ρw) 
2/)sin(1 δlDb = ， 2/)cos(2 δlDb = ，b1、b2
均為力臂，δ為漂流木滾動與底床之摩擦角。 
漂流木初始運動所需水深之上限係當水深達漂流
木之浮力水深 (buoyant depth, db) 時，漂流木浮起
離開底床。浮力水深的定義為在靜止且水平渠道上，
使漂流木浮起所需之水深。當漂流木之重力等於浮力
時，即為漂流木浮動之臨界狀態。Braudrick et al. 
(1997) 求解出臨界浮力水深，並且依照漂流木的密度
不同分為以下三部分： 










πρ=−−−−− 221 2)(cos  (8) 
當漂流木之密度等於 500 kg/m3時， 
rdb =  (9) 
當漂流木之密度大於 500 kg/m3時， 
)
2




















浮力水深與漂流木直徑之比值 (db/Dl) 作無因次圖 
(圖 4)。圖中曲線為漂流木浮與不浮之分界，曲線上方
表示漂流木會浮起，曲線下方則表示不會浮起。 
Bocchiola et al. (2006) 利用渠槽試驗探討漂流
木在河道中初始滑動 (平行水流) 與滾動 (垂直水流) 
的起動條件，並將 (6) 式及 (7) 式整理成一個無因次
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Bocchiola et al. (2006) 提出利用 X*S,R及 Y*兩
個無因次因子，可以用來判斷漂流木是否發生運動。
漂流木初始起動曲線係根據：(1) 力學平衡的觀點，由 
(12) 式建立之，其中 CD 值為 1.41；(2) 將試驗結果










於 600~800kg/m3。模型直徑 (Dl ) 為 0.03、0.04
及 0.05m；長度 (Ll) 為 0.15、0.20、0.25 及 0.30m。















擦角之試驗條件為 2 種不同粗糙度之底床 (ds=5mm
和 ds=8mm)、3 種擺設型態及 12 根漂流木模型，共
72 組試驗，每組並進行 3 次重複試驗。其中，漂流木
擺設型態分別為平行  (parallel, θ = 0°)、垂直 









木進行 3 次重複試驗，共 36 次試驗。試驗過程中，水
深每次增加 0.1cm，直至漂流木浮起，並分別記錄漂
流木尚未浮起之水深上限 (non-buoyant depth, dnb)
與 浮起所需之水深下限，即浮力水深 (db)。 
4. 初始啟動試驗 
漂流木初始啟動試驗於可調整坡度之矩形玻璃渠
槽中進行，渠槽全長 11 m、寬 0.6 m、高 0.6 m。
漂流木初始起動之試驗條件為 2 種不同底床粗糙度 





















(dw) 與平均流速 (U)；(2) 漂流木達初始起動之流量
後，固定漂流木，量測漂流木周圍水深。而漂流木周
圍水深則分為漂流木上游段水深 (dup)、漂流木下游段
水深 (ddown) 以及漂流木周圍之水深 ( d )；周圍水深
係將距離漂流木四周各 10 公分範圍之水深取平均而
得。 
本試驗以顆粒追蹤 (particle tracking) 的方式
量測表面流速，並利用 (13) 式將表面流速轉換成平均











*U 為剪力流速 (shear velocity)。假設當 y/h≒0.42


















圖 5  漂流木模型初始起動試驗擺設型態 
Fig.5 Patterns log displayments in the incipient 
motion experiments 
*17.2 UUU h ⋅−=  (14) 
其中， SRgU ⋅⋅=* 。 
漂流木初始起動之水流條件，其福祿數 (Froude 
number, Fr=U/ wgd 範圍介於 0.25~0.72，屬於亞
臨界流況(subcritical flow)；而雷諾數 (Reynolds 
number, Re=Udw/ν) 範圍則介於 1.2×103~1.7× 
104。本試驗之漂流木初始起動水流福祿數與雷諾數範
























































θ = 0οθ = 45οθ = 90ο
 
圖 6  漂流木模型與底床之摩擦角 


















dc / Dl (Braudrick et al., 1997)
Y*=1.26 (Bocchioal et al., 2006)
db / Dl (Braudrick et al., 2000)
dnb / Dl (experimental data)
db / Dl (experimental data)
 
圖 7  漂流木模型之浮力水深 





水深上限值 (dnb) 與 Braudrick et al. (1997) 利用
數值方法求解之漂流木臨界浮力水深(dc)相近；而試驗
之漂流木浮起之水深下限值 (db) 則略大於臨界浮力 
水深  (dc) ，因此本試驗之試驗結果可用來與
Braudrick et al. (1997) 之理論值相互驗證 (圖 7；
dsub 代表各種水深，如 dnb、db)。Braudrick and 
Grant (2000) 對漂流木進行浮力水深試驗，但試驗之




為代表進行計算，因而與 Braudrick et al. (1997) 之
理論值有所差異。Bocchiola et al. (2006) 利用渠槽
試驗所得之漂流木浮動門檻值 (Y*=1.26) 與本試驗值


























1. 漂流木與水流方向之夾角 (θ角) 
漂流木與水流方向之夾角會影響漂流木初始起動
























(Bilby and Ward, 1989; Abbe et al., 1993; 
Braudrick et al., 1997; Braudrick and Grant, 
2000)。由試驗結果得知，若漂流木長度變為原本之 2
倍 (從 0.15m 變成 0.3m)，漂流木與水流方向平行
時，漂流木初始起動所需之水深約增加 4％；而漂流木
與水流方向傾斜與垂直時，其初始起動所需之水深則
分別減少 7％及 14％ (圖 9)。若漂流木直徑增加約為










需之水深影響較大 (圖 10)。 
blockage ratio


















圖 8  遮蔽率與漂流木初始啟動水深之關係 
Fig.8 blockage ratio against initial depth of log 
Ll (m)

















圖 9  漂流木長度與初始啟動水深關係 
Fig.9 Log length against initial motion depth 
Dl  (m)

















圖 10 漂流木直徑與初始啟動水深關係 
Fig.10 Log diameter against initial motion depth 





























( d ) 作為描述漂流木初始起動之水深，則可發現漂流
木之周圍水深介於漂流木尚未浮起水深上限 (dnb) 與
















Wallerstein et al. (2002) 提出漂流木福祿數
(Frl =U/ lgD )會影響水流對漂流木產生之拖曳力。
而 Bocchiola et al. (2006) 所建立之 X*S及 X*R兩個
無因次因子中亦存在漂流木福祿數之因子，但是針對  
ρl  /  ρw





















圖 11 密度與漂流木初始啟動水深之關係 















Braudrick et al. (1997)experimental data (parallel)
experimental data (oblique)
experimental data (transverse)
Bocchiola et al., 2006 (transverse)
Bocchiola et al., 2006 (parallel)  
圖 12  漂流木初始啟動水深與浮力水深之關係 




分別表示為 U/ lgL 及 U/ lgD 兩種形式  ((11)
式)。由此可知，漂流木福祿數和漂流木與水流方向之
夾角有關，因此本研究針對漂流木在任意水流方向夾

























漂流木上下游水深之變化比 (depth variation ra-































dc / Dl (Braudrick et al., 1997)
dnb / Dl
db / Dl
    / Dl (parallel)d
 
圖 13 漂流木周圍水深與浮力水深之關係 
Fig.13 Buoyant depth against depth of sur-
rounded LWD 
Frl


















圖 14 漂流木福祿數與漂流木初始啟動水深關係 
Fig.14 LWD Froude number against initial motion 
depth 
blockage ratio






















圖 15 遮蔽率與水深變化率之關係 
Fig.15 blockage ratio against depth variation rate 
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X*S,R 等已知條件代入 (12) 式，求得漂流木初始起動
之代表水深。因此，本研究亦將初始起動試驗之平均












分別利用無漂流木時之水深 (dw) 及周圍水深 



























將試驗結果之X*及Y*本研究根據Bocchiola et al. 
(2006) 所得結果，將初始起動試驗結果利用
Y*=a/(1+bX*) 迴歸模式進行分析。漂流木初始起動水





響點 (influence point)；在此利用 Di (Cook’s Dis-
tance) 作為影響點診斷之依據，判別標準為檢定
F(p,n-p,50%) = Fα，若 Di > Fα，此試驗值即為影響點；
此迴歸模式之 F(2,70,50%) = Fα = 0.7，經過影響點診斷













Y*=1/(1+1.41X*) (Bocchioal et al., 2006)
dw (parallel)
     (parallel)
dw (oblique)
     (oblique)
dw (transverse)





圖 16 漂流木穩定性因子(X*及 Y*) 
Fig.16 LWD stability factors (X* against Y*) 
X*








Y*=1.26/(1+2.49X*) (Bocchiola et al., 2006)
experimental data
Bocchiola et al. (2006)
 
圖 17 漂流木初始啟動曲線迴歸模式 






模式之預測值與試驗值間顯著性之依據，此 F 統計量 
可視為模式所解釋的變異數與模式誤差變異數之比
值；由 F 檢定，以 0.05 作為顯著水準，採單尾檢定，





與 Y*=1.26/(1+2.49X*)(Bocchiola et al., 2006)
相互比較，發現兩條曲線在 X*小於 0.1 之差異性不
大，係由於兩條曲線係數 a 之數值相近 (1.24 與
1.26)，且兩條曲線對漂流木與水流方向平行之試驗結
果皆有很好的配適 (fitting) 能力，符合實際之試驗現
象 (圖 17)。與 Bocchiola et al. (2006) 所提出之迴
歸曲線相比較，本研究之漂流木與水流方向傾斜及垂
直之試驗結果皆在 Bocchiola et al. (2006) 所提出之
迴歸曲線下方。主要係由於本研究之試驗結果 X*皆小
於 1，而 Bocchiola et al. (2006) 之迴歸資料具有
X*大於 1 之數據，因而造成兩條迴歸曲線係數 b 之數
值的差異 (4.78 與 2.49)，進而影響兩條曲線在 X*大
於 0.1 之斜率。雖然本研究之漂流木初始起動迴歸曲

















(Lienkaemper and Swanson, 1987; Abbe et al., 
































模式對於 X*大於 1 之數值進行漂流木穩定性之判斷能
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